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. Laserstrahlung transparentes Werkstuck ein Energieein- 
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wird, wobei der Laser Pulszuge mit Pulslangen von < 

100 ps bei einer Pulsenergie von maximal 100 uJ emittiert 

und die Laserenergie des gesamten Pulszuges etwa 1 mJ 
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des optischen Verhaltens an der Oberflache des Werk- 
stuckes in einem Vakuum vorgenommen wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der Lasertech- 
nik und betrifft ein Verfahren zur Veranderung des oplischen 
Verhaltens an der Oberflache und/bder innerhalb eines 5 
Werkstiickes mittels eines Lasers, wie es z. B. fiir die Her- 
stellung von Schriftzeichen oder Bildern im Inneren eines 
Werkstuckes angewandt werden kann. 

Das Strukturieren von Oberfiachen mittels gepulster La- 
ser zum Zwecke der Beschriftung und Markierung ist ein 10 
bekanntes und vielfach angewendetes Verfahren. Besonders 
geeignet sind dafiir Laser mit Pulslangen im Nanosekunden- 
Bereich. Durch die hohe Laserpulsleistung und durch eine 
geeignete Fokussierung lassen sich Leistungsdichten im Be- 
reich von 107 bis 109 W/cm 2 auf der Werkstuckoberflache 15 
erreichen. 

Derartige Leistungsdichten bewirken die Ziindung eines 
dichten Plasmas auf der Oberflache, das neben der eigentli- 
chen Laserstrahlung einen hohen Energieeintrag in das 
Werkstiick realisiert. Die absorbierte Energie fuhrt zu einer 20 
starken lokalen Aufheizung sowie zum Abtragen von Mate- 
rial aus der Werkstuckoberflache. Der gewiinschte optische 
Kontrast wird durch die modifizierte Oberflachentopogra- 
phie und -morphologie oder durch thermisch induzierte Ver- 
anderungen in der chemischen Zusammensetzung erzeugt. 25 

Eine andere bekannte Variante des Laserbeschriftens und 
-markierens ist die Bearbeitung des Werkstuckes unterhalb 
seiner Oberflache (US 5,206,496). Dieses Verfahren beruht 
auf der Fokussierung der Laserstrahlung innerhalb des 
Werkstiicks, so daB nur im Fokus die fur den gewiinschten 30 
thermischen Effekt notwendige Leistungsdichte erreicht 
wird. 

Weiterhin ist ein Verfahren zur intravolumen Glasmarkie- 
rung bekannt. Durch dieses Verfahren werden Symbole, 
Schriftzeichen und auch Bilder nicht auf die Oberflache, 35 
sondem im Inneren eines Materials per Laser eingraviert. 

Die gewiinschte Struktur wird dabei in ein Pixelbild uber- 
tragen und diese Punkte werden einzeln durch einen fokus- 
sierten Laserpuls erzeugt. Das Bild kann auch mit Hilfe ei- 
nes 3- Achsen-Positionierungssystems fiir den Laser 3-di- 40 
mensional in das WerkstQck eingraviert werden. 

Da die Struktur im Glasinneren liegt, wird sie durch au- 
Bere Einfliisse weder abgenutzt noch verandert. Der Herstel- 
lungsprozeB schadigt die Glasoberflache nicht. 

Es ist ebenfalls ein Verfahren zur Innenbearbeitung von 45 
Glas mit Nd:YAG-Laser bekannt (K. Dickmann, u. a.,.La- 
ser-Magazin, 1995, H. 1, S.. 16-18). Bei diesem Verfahren 
wird mit einem Nd:YAG-Laser, der ein modensynchroni- 
sierter Laser ist, bei Leistungsdichten von mindestens 
1 GW/cm 2 das optische Verhalten innerhalb von Glas durch 50 
fokussierte Laserimpulse mit Pulslangen von 100 ps und ei- 
ner Pulsenergie von mindestens 20-30 mJ verandert. Dabei 
sind jedoch die ProzeBparameter in eiriem engen Toleranz- 
fenster anzupassen. 

Der Nachteil der bekannten Verfahren bestehen einerseits 55 
in einer Oberflachenschadigung und/oder in der begrenzten 
Bearbeitungstiefe und in einem engen Toleranzfenster der 
ProzeBparameter. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zur Veranderung des optischen Verhaltens an der Oberflache 60 
und/oder innerhalb eines Werkstuckes mittels eines Lasers 
ahzugeben, das ohne Oberflachenschadigung in einer ver- 
gleichsweise groBen Hefe innerhalb eines Werkstuckes Ver- 
anderungen realisiert. 

Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen angege- 65 
benen Erfindung gelost. 

Bei demerfindungsgemaBen Verfahren zur Veranderung 
des optischen Verhaltens an der Oberflache und/oder inner- 
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halb eines Werkstuckes mittels eines modensynchronisier- 
ten und giitegeschalteten Festkorperlasers, wird an und/oder 
in ein fur die Laserstrahlung transparentes Werkstiick ein 
Energieeintrag mittels eines fokussierten Laserstrahls, der 
eine Leistungsdichte von > 10 lo W/cm 2 aufweist, vorge- 
riommen, wobei der Laser Pulsziige mit Pulslangen von < 
100 ps bei einer Pulsenergie von maximal 100 u J emittiert 
und die Laserenergie des gesamten Pulszuges etwa 1 mJ er- 
reicht. Dabei wird der Energieeintrag zur Veranderung des 
optischen Verhaltens an der Oberflache des Werkstuckes in 
einem Vakuum vorgenommen. 

Vorteilhafterweise wird eine programmierbare, und zwi- 
schen dem Bewegungsablauf und den Laserpuisen synchro- 
nisierte 2D- oder 3D-Relativbewegung zwischen Laser- 
strahl und Werkstiick realisiert. 

Das erflndungsgemaBe Verfahren wird moglich, indem 
ein Laser mit einer Pulslange im Pikosekunden-Bereich ein- 
gesetzt wird. Mit z. B. einem modensynchronisierten und 
gutegeschalteten Nd-YLF-Laser ist die Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens moglich. Ein derartiger La- 
ser emittiert bei spiels weise Pulsziige mit Pulslangen von 
60 ps und Pulspausen von 13 ns bei einer maximalen Puls- 
energie von 100 uJ. 

Mit einem derartigen Laser kann durch eine Fokussierung 
mit einer Brennweite von beispielsweise 60 mm eine Lei- 
stungsdichte im Bereich von 10 10 bis 10 12 W/cm 2 erreicht 
werden. Wenn ein Festkorper einer mit diesen hohen Lei- 
stungsdichte verbundenen elektrischen Feldstarke ausge- 
setzt wird, kommen die nichtlinearen optischen Eigenschaf- 
ten zur Wirkung, das heiBt, daB der komplexe Brechungsin- 
dex von der elektrischen Feldstarke abhangt. Die Verande- 
rung des Realteils des Brechungsindex bewirkt den Effekt 
der Selbstfokussierung. Die Veranderungen des Imaginar- 
teils des Brechnungsindex fuhrt zu einem starken Anstieg 
des Absorptionsvermogens des betroffenen Werkstiickge- 
bietes. 

Diese beiden Effekte bewirken damit eine lokalisierte 
Absorption und die Ausbildung eines Kontrastes auch an 
hochtransparenten Werkstiicken. Durch den kurzzeitigen 
und lokalisierten Energieeintrag durch den fokussierten La- 
serstrahl werden Mikrorisse erzeugt, die durch ihre Streuung 
den Kontrast zwischen den bearbeiteten und nicht bearbeite- 
ten Rachen oder Bereichen hervorrufen. Dies fuhrt dazu, 
daB sich das optische Verhalten an der Oberflache und/oder 
im Inneren des Werkstuckes aufgrund nichtlinearer Effekte 
verandert 

Durch das erflndungsgemaBe Verfahren sind wesentlich 
groBere als bisher mogliche Bearbeitungstiefen im Inneren 
von Werkstiicken moglich und es stent auch eine groBere 
Auswahl an Materi alien zur Verfugung, die lediglich das 
Kriterium der Transparenz fur einen Laser erfullen mussen. 

Ein weiterer Vorteil eines modensynchronisierten und gii- 
tegeschalteten Feststofflasers besteht darin, daB er Impuls- 
zDge mit Pulspausen von nur 13 ns emittiert. Dadurch kann 
der einzelne Laserpuls die durch den vorhergehenden Puis 
erzeugten veranderten optischen Eigenschaflen fur eine er- 
hohte Absorption seinerseits nutzen. Dieser Effekt bewirkt, 
daB im Vergleich zu herkommlichen Verfahren eine relativ 
geringe Laserenergie (des gesamten Pulszuges) von rund 
1 mJ ausreicht, um den oben genannten Effekt zu erreichen. 

Durch den konzentrierten Energieeintrag wird die thermi- 
sche Belastung fiir das Werkstiick minimiert und damit Be- 
arbeitungsverlust reduziert. 

Durch die 2D- und 3D-Relativbewegung von Laser und 
Werkstiick und durch die Synchronisation zwischen dem 
Bewegungsablauf und den Laserimpulsen lassen sich Werk- 
stiicke mit beliebigen Strukturen erzeugen. 

Bei der Bearbeitung von Oberfiachen von Werkstiicken, 
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die fur einen Laser transparent sind, ist es notwendig, daB 
die Bearbeitung unter Vakuumbedingungen durchgefuhrt 
wird, um die Absorptionserscheinungen in der Atmosphare 
(Plasrnadurchbruch) zu vermeiden. 

Im weiteren wird die Erfindung an einem Ausfuhrungs- 5 
beispiel naher erlautert. 

An hochwertigen Bleikristallgiasern mil einer Wanddicke 
von 40 mm wird mil dem erfindungsgemaBen Verfahren 
eine dekorative Bearbeitung vorgenommen. Dazu wird mit 
einem gutegeschalteten und modensynchronisierten Nd- 10 
YLF-Laser gearbeitet. Der Fokus wird auf einen Punkt ein- 
gestellt, der 20 mm unterhalb der Oberflache des Bleikri- 
stallglases liegt. Der Bewegungsablauf des Lasers ist positi- 
onssynchron programmiert und fahrt bei spiels weise einen 
Schriftzug oder eine figiirliche Darstellung ab. Zu diesem 15 
Bewegungsablauf ist die Laserpulsfolge synchronisiert. 

Die Puislange des Laserstrahls betragt 60 ps und die Lei- 
stungsdichte des Laserstrahls betragt 5 x 10 u W/cm 2 . Mit 
diesen Leistungsdaten werden Bearbeitungszeiten an einem 
einzelnen Glas von wenigen Minuten mftglich. 20 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Veranderurig des optischen Verhal- 
tens an der Oberflache und/oder innerhalb eines Werk- 
stuckes mittels eines modensynchronisierten und gute- 
geschalteten Festkorperlasers, bei dem an und/oder in 
ein fur die Lasers trahlung transparentes Werkstiick ein 
Energieeintrag mittels eines fokussierten Laserstrahls, 
der eine Leistungsdichte von > 10 10 W/cm 2 aufweist, 
vorgenommen wird, wobei der Laser Pulszuge mit 
Pulslangen von < 100 ps bei einer Pulsenergie von ma- 

; ximal 100 uJ emittiert und die Laserenergie des gesam- 
ten Pulszuges etwa 1 mJ erreicht, und wobei der Ener- 
gieeintrag zur Veranderung des opdschen Verhaltens an 
der Oberflache des Werkstuckes in einem Vakuum vor- 
genommen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine program- 
mierbare, und zwischen dem Bewegungsablauf und 
den Laserpulsen synchronisierte 2D- oder 3D-Relativ- 

" bewegung zwischen Lasers trahl und WerkstUck reali- 
siertwird. 
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